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FM3 MB9B100A/300A/400A/500A Microcontroller PLL(位相同期ループ)制御 

 
  

このアプリケーションノートでは、モータ制御における位相同期ループ(PLL)の原理, ブロック図, 関数, フロー,  

パラメータなどについて説明します。 

Contents 

1 はじめに ................................................................... 1 

2 PLLの目的................................................................ 1 

2.1 ベクトル制御 (FOC) ......................................... 1 

2.2 位相同期ループ (PLL) ....................................... 2 

3 PLL の原理 ............................................................... 5 

4 PLL予測パラメータの導入....................................... 6 

4.1 予測回路モジュールの処理手順例 .................... 7 

5 予測モジュールのフローチャート ............................ 9 

6 アプリケーション ................................................... 10 

6.1 関数記述 ......................................................... 10 

7 改訂履歴 ................................................................. 11 

セールス, ソリューションおよび法律情報 ...................... 12 
 

 

1 はじめに 

このアプリケーションノートでは、モータ制御における位相同期ループ(PLL)の原理, ブロック図, 関数, フロー, パラ

メータなどについて説明します。 

2 PLL の目的 

演算目的としての PLL 

モータ制御のアプリケーション設計者にとって、永久磁石同期モータ(PMSM)を使用することは現在の業界における

トレンドになっています。同じ分野の他のモータと比較して高い電力密度, 高速なダイナミック応答, 高効率が製造

コストの低さや磁気特性の改善とあいまって大規模な製品に PMSMの利用が推奨されるようになっています。 

サイプレスでは、PMSM の制御に最適なマイクロコントローラ(MCU)製品を提供しており、あらゆる種類のモータ

の効率的で柔軟性のある制御を実現することができます。  

2.1 ベクトル制御 (FOC) 

PMSMでは、ロータの界磁速度は、固定子 (電機子) の界磁速度と等価である必要があります(つまり、同期がとれて

いる必要があります)。ロータと固定子の界磁間の同期が失われると、モータが停止します。ベクトル制御(FOC)は

磁束の 1 つ(ロータ, 固定子またはエアギャップ)をベースにして他の磁束のリファレンスフレームを生成することで

固定子の電流のトルクと磁束生成成分を分離(デカップリング)することを目的としています。分離することに 

よって、複雑な三相モータを、励磁を別構成にした DC モータと同じくらい制御を簡単なものにします。このことは、

電機子の電流によってトルクが発生し、励起電流によって磁束が発生することを意味します。本ドキュメント内では、

ロータの磁束は固定子およびエアギャップの磁束のリファレンスフレームと見なされます。 

FOC の制御方式を図 1 に示します。(この方式は弊社内で実装、テストされており、新たなハードウェアを追加する

ことなく、様々な制御技術により PMSMモータを駆動することができると考えています。) 
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図 1. センサレス PMSM モータの FOCブロック図 

 

2.2 位相同期ループ (PLL) 

PMSMにおける FOCの特異性は固定子の d軸電流の基準である Idref(d軸の電機子応答磁束に相当)がゼロに設定され

るという点です。ロータの磁石は ACIM(AC 誘導モータ)とは違ってロータ磁束 ΨPM を生成し、磁気電流の固定基準

値 Idrefを必要とするため、ロータ磁束を生成します。 

エアギャップ磁束は、ロータの磁束の総和と等価になります。この磁束は永久磁石と固定子電流によって生成される

電機子応答磁束によって生じます。FOC の固定トルクモードでは、d 軸のエアギャップ磁束単独で ΨPMに等しく、d

軸の電機子応答磁束はゼロになります。 

逆に固定電力動作時は、固定子電流 Id の磁束生成成分を使用してエアギャップの磁場を弱め、より高速な速度を実

現します。 

位置センサや速度センサを必要としないセンサレス制御では、温度、電磁ノイズなどの外乱要因を除去できる堅牢な

速度予測回路の装備が重要になります。位置センサのような可動部品が使用できない、あるいはモータの動作環境が

電気成分を許容できない環境など、通常は、その用途が非常にコストの影響を受けやすいところでセンサレス制御が

必須となります。しかし、特に低速動作の用途によっては高精度制御への要求がさして重要ではないこともあります。 

位置と速度の予測は、モータの数学モデルに基づきます。したがって、モデルが実際のハードウェアに近いほど、予

測回路は理想的に機能します。PMSM の数学モデルはその構成によって異なり、主に表面実装タイプと永久磁石内

蔵タイプに分かれます。いずれのタイプもその用途によって利点と弱点があります。図 2 に示した制御方式は、表

面実装された永久磁石の同期モータの周辺に取り付けるもので、PMSM の他のタイプのものに比べてトルクリップ

ルが低く、低価格であるというメリットがあります。モータタイプのエアギャップ磁束はスムーズなため、固定子の

インダクタンス値は Ld = Lq (非突極 PMSM) であり、逆起電力(BEMF)は正弦波です。 
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図 2. 表面実装 PM PMSM 横断面 

 

 
PMSM について、エアギャップが大きいということは (固定子の歯とロータコア間に置かれた表面実装磁石を含め

て)、サイズと公称電力値が同じ他のタイプのモータと比較してインダクタンスが小さいことを示します。これらの

モータの特性により、速度および位置予測回路に使用する数学モデルをより簡単にすることができるとともに FOC

を効率的に使用することができます。 

アンペアあたりの FOC の最大トルクは、電機子によって生成された磁束リンケージの背後に 90°の角度でモータの

ロータ磁束を常に位置させることで得られます(図 3を参照)。 

図 3. FOC位相図 (基本速度) 
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図 2 と図 3において 

jIsXs ：ステータインダクタ成分における電圧ドロップ 

RsIs  ：ステータ抵抗成分における電圧ドロップ 

E  ：逆起電力 

ψPM  ：ロータ永久磁石の磁束成分 

Us   ：ステータ端子電圧 

 

FOC の一定電力モードを考慮すると、対象となるモータの磁界を効果的に弱めることはできません。なぜなら大き

なエアギャップ空間のために、ロータの永久磁石の磁束を乱す電機子応答磁束が弱いためです。したがって、最大速

度でもテスト対象のモータの基本速度の倍を達成することはできません。図 4 は磁場弱小モードの一定電力におけ

る位相方向を示したものです。 

図 4. FOC位相図 (高速 - FW) 
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3 PLL の原理 

PLL タイプ予測回路のアルゴリズム 

予測回路は PLL 構成になっています。その動作原理は、「逆起電力(BEMF)の d 成分は定常状態の機能モードではゼ

ロに等しくなければならない」という事実に基づいています。予測回路のブロック図を図 5に示します。  

図 5. PLL 予測回路のブロック図 

 
 

図 5に示した閉ループから始めて、ロータの予測速度 (ω Restim) を統合して、式 1に示すような予測角度が得られ

ます。 

式 1: 

𝜃𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 = 𝜔𝑚𝑅 𝑑𝑡
                                   (1) 

 
予測速度 ω Restim は、式 2 に示すように BEMF 値の q 成分を電圧定数 ΚΦで割ることによって得られます。 

式 2: 

     
𝜔𝑚𝑅 =

1

𝐾𝛷
 𝐸𝑞𝑓 − sign 𝐸𝑞𝑓 ∙ 𝐸𝑑𝑓   

                                (2) 

 
式 2 に示すような初期の予測の前提(BEMF の d 軸の値は定常状態でゼロ)を考慮して、符号によって d 軸の

BEMF 値 Edfを使用して BEMFの q軸の値 Eqf が補正されます。BEMF d-q 成分の値は式 3に示すような Park

変換による計算後, 一次フィルタに掛けられます。 

式 3: 

                 (3) 

固定された固定子フレームでは、式 4は固定子回路の式を表します。 
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式 4: 

 
𝐸𝛼 = 𝑉𝛼 −𝑅𝑠𝐼𝛼 − 𝐿𝑠

𝑑𝐼𝛼
𝑑𝑡

𝐸𝛽 = 𝑉𝛽 − 𝑅𝑠𝐼𝛽 − 𝐿𝑠
𝑑𝐼𝛽

𝑑𝑡

  

                                            (4) 

 
式 4では、α – βを含む項はクラーク変換で得られた三相システムの測定値から得られます。LSと RSは、Y 

(スター)接続固定子の相を考慮した位相ごとの固定子のインダクタンスと抵抗をそれぞれ示しています。 

モータが Δ(デルタ)接続されている場合には、等価 Y 接続位相抵抗とインダクタンスを計算し、上記の式を使

用する必要があります。 

4 PLL 予測パラメータの導入  

予測モジュールはソフトウェアの中で最も重要なモジュールで、ロータの角速度 ωmRと位置 θestiを予測します。 

図 6. 速度と角度の予測回路のブロック図 
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図 7.予測回路 
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予測回路ブロックの入力変数: 

電流信号の α成分と β成分: クラーク変換で得られた Isα, Isβ 

固定子電圧信号の α成分と β成分: SVMモジュールの Vα, Vβ 

予測回路ブロックの出力変数: 

角速度および平均角速度 ωmR, ωmR_avrが PIレギュレータに出力され、速度 PIループを構成。 

予測位置 θestiが Parkに出力され、その後 Park逆変換される。 
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4.1 予測回路モジュールの処理手順例 

下記に、予測回路モジュール式の例について説明します。 

▪ ステップ1 

BEMF 電圧は式 5, 6で計算されます。 

𝐸𝑠𝛼 = 1.5 −𝐼𝑠𝛼𝑅𝑠 − 𝐿𝑠
𝑑𝐼𝑠𝛼
𝑑𝑡

+ 𝑉𝛼
𝑛−1  

              (5) 

𝐸𝑠𝛽 = 1.5 −𝐼𝑠𝛽𝑅𝑠 − 𝐿𝑠
𝑑𝐼𝑠𝛽

𝑑𝑡
+ 𝑉𝛽

𝑛−1  
             (6) 

ここで、 

Esα  は BEMF の α成分, Esβ は BEMF の β成分 

Vαn-1 は前のサイクルの固定子電圧の α 成分 

Vβn-1 は前のサイクルの固定子電圧の β成分 

RL は巻線抵抗 

Ls は巻線インダクタンス 

図 8. 

 

▪ ステップ 2 

予測されたロータ角度の sinおよび cos値を計算します。 

cos(θesti) と sin(θesti) を使用して、予測角度を sin値と cos値で示します。 

 

▪ ステップ 3 

BEMF の計算された α-β成分が式 7, 8に示すように d-q座標値に変換されます。 

変換角度は、予測磁束角度 θestiです。 

𝐸𝑑 = 𝐸𝑠𝛼 cos 𝜃𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚  + 𝐸𝑠𝛽 sin 𝜃𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚           (7) 

                        (8) 

 

▪ ステップ 4 

BEMF の d-q成分である Ed, Eqにフィルタを掛け、ノイズを低減します。Eds, Eqs は、LPF関数によってフィルタ

を掛けられた BEMFの d-q成分です。 
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▪ ステップ 5 

予測角速度が以下の式で示すように q 軸の BEMF の符号によって、加算、減算されて d 軸で BEMF によって計算さ

れます。 

    
 

 𝜔𝑚𝑅 =
𝐼𝑁𝑉𝐹𝐴𝑌𝑀 𝐸𝑞 − 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝐸𝑞 ∙ 𝐸𝑑 

2𝑛

𝐼𝑁𝑉𝐹𝐴𝑌𝑀 =
1

𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

  

                                     (9) 

 
予測回路の安定性と収束度を上げるために予測された角速度を制限する必要があります。その一方で、 

ωmR  > ωmRの最大値の場合、ωmRの最大値に制限する必要があります。  

 

▪ ステップ 6 

ロータ位置と角速度には積分の関係があるため、予測されたロータ位置 θestim は、角速度を積分することによって

計算されます。 

𝜃𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 =
 𝜃𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 + 𝜔𝑚𝑅 ∙ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴_𝑇 

2𝑛
 

                                       (10) 

ただし、θは Qnフォーマットになります。 
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5 予測モジュールのフローチャート 

図 9. 
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6 アプリケーション 

PLLアプリケーションのサンプルプログラム例を示します。 

6.1 関数記述 

関数名: RunMotorCtrlAlgo 

C ファイル名: DrvMotor_MCL.C,  DrvMotor_MCL.H 

関数インタフェース: void RunMotorCtrlAlgo(INT8S WhichMFT) 

表 1. 

項目 名称 説明 フォーマット 

入力 WhichMFT 使用する MFTのチャネル (MFT0, MFT1) を選択します。 INT8S 

このモジュールのコード例を以下に示します。 

void  example_ RunMotorCtrlAlgo () 

{ 

WhichMFT=0; 

RunMotorCtrlAlgo(WhichMFT); 

} 
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7 改訂履歴 

ドキュメント名 : AN204346 - FM3 MB9B100A/300A/400A/500A Microcontroller PLL(位相同期ループ)制御 

ドキュメント番号 : 002-05994 

Revision ECN 変更者 発行日 変更内容 

** – NNAK 12/15/2011 サイプレスとしてスパンションアプリケーションノート AN706-

00035-1v0-J をドキュメントコード 002-05994に登録しました。 

本版の内容およびフォーマットに変更はありません。 

*A 5639311 NNAK 02/22/2017 Cypressテンプレート形式に更新されました。 

これは英語版 002-04346 Rev.*A を翻訳した日本語版です。 

*B 5945391 YSAT 10/26/2017 Cypressの新ロゴを適用。 
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